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های توزيع آب با های جريان در شبکهپايش داده

 بندی مبتنی بر چگالیهای خوشهاستفاده از روش

 
  *0زادهمحمدرضا جلیلی قاضی، 0يمان مصلحیا

  3قلباحسان يوسفی خوش و

 
 چکیده

های های جریان در شبکههای نویز )پرت یا غیرعادی( از دادهتشخیص داده
ها برای دستیابی به پردازش دادهزی و پیشساتوزیع آب در مرحله آماده

های ارزیابی گیرد که در بهبود روشهای تاریخی قابل اعتماد انجام میداده
برداری مؤثر از شبکه، مهم و ضروری است. هدف از و مدیریت نشت و بهره

های یادگیری ارائه این مقاله توسعه یک متدولوژی جدید بر مبنای روش
های جریان های نویز در یک مجموعه دادهناسایی دادهبدون نظارت، جهت ش

شامل مراحل: باشد. متدولوژی توسعه داده شده های توزیع آب میدر شبکه
ها و سازی دادهسنجی و نرمالصحت -2های مورد نیاز، آوری دادهجمع -1
با استفاده از الگوریتم  های پرت یا غیرعادیشناسایی و کشف داده -3

( DBSCANمکانی مبتنی بر چگالیِ مقاوم در مقابلِ نویز ) بندیخوشه
های جریان ورودی به یک منطقه باشد. متدولوژی پیشنهادی برای دادهمی

دقیقه برای  15در شبکه توزیع آب شهری تهران با تواتر زمانی برداشت داده 
لیت یافته قاباستفاده شد. نتایج نشان داد که متدولوژی توسعه 1304سال 

ها و مصارف مجاز غیرمعمول های پرت ناشی از انواع شکستگیاسایی دادهشن
نظیر مصارف ناشی از تغییر در الگوی مصرفی جمعیت یا مصارف مجاز 

توان به عنوان ابزاری کاربردی غیرعادی را دارد. بنابراین این متدولوژی را می
 هایاع دادههای جریان، شناسایی و حذف انوپذیر برای پایش دادهو انعطاف

 ها مورد استفاده قرار داد.پرت از آن
 

بندی مبتنی بر چگالی، الگوریتم داده پرت، خوشه :كلمات كلیدی
DBSCANهای جریان، شبکه توزیع آب.، داده 
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Abstract 
Detection of noise (anomaly or outlier) from flow data in water 

distribution networks (WDNs) is implemented in data 

preparation and prepossessing to achieve reliable historical 

data. This improves the assessment and management of 
leakage and helps the efficient operation of the network. The 

main objective of this paper is to develop a new methodology 

based on unsupervised learning methods for noise detection in 

a flow data set in water distribution networks. The developed 
methodology includes three steps 1- required data acquisition, 

2- data validation and normalization, and 3- anomaly or outlier 

detection using the density-based spatial clustering of 

application with noise (DBSCAN) algorithm. The proposed 
methodology is applied for inflow data into a zone in Tehran's 

urban water distribution network which has 15-min reading 

intervals for the year 1394 (April 2015-March 2016)). The 

results showed that the developed methodology is capable in 
detection of anomalies caused by different types of pipe breaks 

and unusual legitimate consumption such as water usage due 

to changes in water consumption pattern or unauthorized 

consumption. Therefore, this methodology can be used as an 
applied and flexible tool for flow data monitoring and 

detecting and eliminating different types of outliers. 
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 مقدمه  -0

های توزیع آب، سطح بالای نشت از این یکی از معضلات اصلی شبکه
تأسیسات است. همچنین نشت از شبکه علاوه بر هدررفت حجم قابل 

تواند منجر به هدررفت انرژی، کاهش توجهی از آب تصفیه شده، می
طع جریان آب نیز شود. از این رو یکی از وظایف درآمد، ورود آلودگی و ق

برداری، مدیریت نشت و فاضلاب در حوزه بهرههای آب اصلی شرکت
باشد. منظور از مدیریت نشت، یک فرآیند های توزیع آب میدر شبکه

پیوسته و مداوم به منظور کنترل و کاهش تلفات آب از طریق اجرای 
مربوط به مدیریت نشت را های یک سری اقدامات فنی است. روش

های ارزیابی و پایش نشت، ( روش1توان به سه دسته کلی شامل می
های کنترل ها و مدل( روش3های تشخیص و کشف نشت و ( روش2

 . (Puust et al., 2010) بندی کردنشت طبقه
 

روش بالا به  -1های اصلی ارزیابی و پایش مقدار نشت شامل: روش
روش پایین به  -3روش آنالیز مؤلفه و  -2ینگ(، پایین )جدول بالانس

 ,.AL-Washali et al)باشند بالا یا روش آنالیز جریان شبانه می

های ذکر شده، روش پایین به بالا تنها روشی . از بین روش(2019
گیری جریان و فشار( های میدانی )اندازهگیریاست که از طریق اندازه
 ,.Mutikanga et al)گیرد جام می( انDMAدر نواحی ایزوله شده )

گیری پیوسته و منظم . هدف از پایش نشت در این روش، اندازه(2013
به منظور تحلیل جریان  جریان ورودی به یک زون یا ناحیه ایزوله

شبانه و تعیین میزان نشت شبکه در ساعات حداقل جریان شبانه است 
 Farley and)د افتصبح اتفاق می 4تا  2که معمولاً بین ساعات 

Trow, 2005)های موجود در روش تحلیل . به علت عدم قطعیت
جریان شبانه به خصوص در تخمین میزان مصرف شبانه مشترکین و 
نیز عدم امکان کاربرد این روش برای نواحی بزرگ یا کل شبکه، 

های جریان برای هایی دیگری نیز بر مبنای تحلیل آماری دادهروش
خی های تاریها از دادهاند. در این روشت توسعه یافتهارزیابی میزان نش

آوری شده، های اسکادا ثبت و جمعجریان که اغلب توسط سامانه
، های آماری نظیر روش ادغام دادهشود و از طریق روشاستفاده می

های رگرسیونی، آنالیز آماری ترتیبی و غیره میزان نشت از شبکه روش
 Alkasseh et al., 2013; Buchberger and)شود تخمین زده می

Nadimpalli, 2004; Mazzolani et al., 2017). 
 

در روش تحلیل جریان شبانه با کسر مصارف مجاز شبانه از جریان 
حداقل شبانه، تخمینی از میزان نشتِ شبکه در مدت وقوع جریان شبانه 

آید؛ حال اگر طی این مدت در شبکه شکستگی و یا مصارف بدست می
غیرعادی مثل مصارف مجاز غیرمعمول )حجم بالای آبیاری فضای 
سبز، تغییر ناگهانی در الگوی مصرف و غیره( و یا مصارف غیرمجاز 

وجود داشته باشد، دقت و قابلیت اطمینان نتایج این روش کاهش یافته 
ود شو مقدار نشت شبانه با اختلاف از مقادیر واقعی تخمین زده می

(Thornton et al., 2008)های آماری موجود نیز اغلب بر . روش
 شده )برای مثالهای جریان با توزیع آماری از قبل تعیینمبنای داده

های جریان با الگوی مشابه توسعه نرمال( یا دادهتوزیع نرمال، لاگ
های غیرعادی حذف گردند. ها دادهاند و نیاز است که در آنداده شده

های های اصلی در استفاده از روشتبا این وجود یکی از محدودی
های جریان با الگوی غیرعادی و آماری، شناسایی و حذف داده

نامتعارف )داده پرت( است؛ نظیر روزهایی که شکستگی در آن اتفاق 
هایی به منظور شناسایی و حذف افتاده است. بنابراین توسعه روش

ان در مرحله های جریهای غیرعادی یا پرت از سری زمانی دادهداده
های کارگیری در روشها به منظور بهسازی دادهپردازش و آمادهپیش

 ارزیابی و مدیریت نشت ضروری است. 
 

ای است که عادی، مشاهدهدر یک تعریف کلی، یک داده پرت یا غیر
ر مشاهدات داشته باشد؛ بطوریکه به احتمال ــانحراف زیادی از سای

کانیزم متفاوت ایجاد شده است زیاد این داده به وسیله یک م
(Hawkins, 1980)گویند کهای می. به عبارت دیگر داده پرت به داده 

ها عادی تطابق ندارد. ها یا الگوی دادهبا رفتارهای مورد انتظار از داده
های جریان های پرت موجود در دادههای توزیع آب، دادهدر شبکه

در الگوی مصرف نظیر مصارف تغییرات ناگهانی  -1تواند به علت: می
برداری از تغییرات در سیستم بهره -2خانگی و غیرخانگی غیرعادی، 

خطاهای ناگهانی در شبکه نظیر شکستگی در خطوط اصلی  -3شبکه، 
متری و خرابی کنتورها یا مشکلات مربوط به تله -4و انشعابات و 

 . (Loureiro et al., 2016)سیستم اسکادا باشد 
 

متری یا پرت ایجاد شده در نتیجه خرابی کنتورها، تله هایداده
ظیر نشده نهای اسکادا معمولاً به صورت یک تغییر کنترلسیستم

شده با مقادیر بسیار بالا یا بسیار کم، مقادیر صفر، مقادیر های ثبتداده
منفی و یا یک دوره زمانی طولانی با مقادیر داده ثابت خود را نشان 

های پرت ها تفاوت دارند. دادهبل توجهی از بقیه دادهداده و بطور قا
وجه در تناشی از مصارف غیرعادی خانگی و غیرخانگی، تغییرات قابل

 در جایی جمعیت )مثلاًکنندگان را به علت جابهرفتار یا الگوی مصرف
روزهای تعطیل رسمی( یا تغییر در مصرف آب )مثلاً به علت آبیاری 

استخرها در فصول گرم سال( و یا مصارف کردن فضای سبز یا پر
. این (Mazzolani et al., 2017)دهد غیرمجاز شبانه را نشان می

یر برداری از شبکه، نظتوانند در اثر تغییرات در بهرهها همچنین میداده
انند توهای پرت میها ایجاد شوند. در نهایت دادهمانور شیرآلات یا پمپ

ا به وجود آیند که منجر به افزایش ناگهانی هها و شکستگیدر اثر نشت
. علاوه بر (Li et al., 2014)شوند شده میهای جریان پایشدر داده



 

 

 

 0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

64 

 

 ها در کمترین زمان، تشخیصها و شکستگیاهمیت کشف سریع نشت
تواند در کشف های جریان میهای پرت در سری زمانی دادهروند داده

کشف مصارف غیرعادی و  های جدید،و جلوگیری از وقوع شکستگی
های آماری با قابلیت تحلیل جریان شبانه و روش در ارزیابی روش

 . (Loureiro et al., 2016)اعتماد بیشتر و دقت بالاتر مفید واقع شود 
 

های اخیر با توسعه و افزایش دسترسی به تجهیزات در طول سال
مناسب،  یفیتمتری و اسکادا با قیمت و کهای تلهگیری، سیستماندازه

ها و نواحی ایزوله به یک عملیات معمول های جریان در زونپایش داده
 هایهای آب و فاضلاب تبدیل شده است. معمولاً دادهدر سطح شرکت

های شبکه با فواصل جریان به صورت پیوسته در نقاط ورودی زون
شود که دقیقه( برداشت می 15زمانی کمتر از یک ساعت )عموماً هر 

د های تولیهای تاریخی را تولید کند. دادهتواند حجم بزرگی از دادهمی
روند و برداری و کنترل آنلاین شبکه به کار میشده عموماً برای بهره

اغلب بعد از مدتی حذف شده یا به اطلاعات با حجم کمتر تبدیل 
های جریان در بین نواحی مختلف یک شوند. از طرفی الگوی دادهمی

ها و روزها به علت تعداد و ناهمگنی ول فصول و هفتهشبکه، در ط
های شبکه برداری از لولههای بهرهکنندگان، شرایط و روشمصرف

های پرت نیز تواند به مقدار قابل توجهی تغییر کند. وقوع دادهمی
های دهد. از این رو تشخیص دادهها را افزایش میپیچیدگی داده

آوری های جریان، به منظور جمعدادهغیرعادی و پرت در سری زمانی 
های ارزیابی کارگیری در روشهای تاریخی قابل اعتماد جهت بهداده

های توزیع آب ضروری ریزی پایدار شبکهبرداری و برنامهنشت، بهره
 خواهد بود. 

 
های پرت یا غیرعادی های تشخیص دادهبندی کلی روشدر یک دسته

 هایهای آماری، روشبر توزیع یا روش های مبتنیتوان به روشرا می
مود بندی نبندی طبقههای مبتنی بر خوشهمبتنی بر مجاورت و روش

(Chandola et al., 2009)های های ذکر شده، روش. از میان روش
ت شده های یادگیری غیرنظاربندی که در دسته تکنیکمبتنی بر خوشه

 باشند.های پرت میادهقرار دارند، ابزاری قدرتمند برای شناسایی د
ها به صورتی است که در یک کردن دادهبندی، تقسیمهدف از خوشه

های ها در خوشهخوشه حداکثر مشابهت میان نقاط داده و بین داده
به عبارت دیگر، هدف  .گوناگون، کمترین مشابهت وجود داشته باشد

کثر هایی با حداوشهــرار دادن نقاط داده در خــبندی قاز خوشه
ای است وشهــداقل مشابهت میان خــای و حمشابهت درون خوشه

(Cassisi et al., 2013.) بندی های خوشهانواع مختلفی از الگوریتم
ی ر چگالــبندی مبتنی بوشهــهای خها، روشوجود دارد که از بین آن

 رد بیشتری دارندــوی و سهولت در استفاده کاربـه علت منطق قـب
(Lv et al., 2016.) های مبتنی بر اولین الگوریتم بر اساس روش

بندی مکانی مبتنی بر چگالی با کاربرد برای چگالی، با عنوان خوشه
 ,.Ester et al)ارائه شد  1006( در سال DBSCANهای نویز )داده

های ها با شکل. این روش به دلیل توانایی در تشخیص خوشه(1996
ها و نیز ت اولیه در مورد مجموعه دادهمختلف و پیچیده، نبود اطلاعا

های نویز مورد توجه زیادی قرار گرفت. منطق تشخیص خودکار داده
های عادی باشد که دادهاین الگوریتم شناسایی نواحی با چگالی بالا می

های پرت یا غیرنرمال به یا نرمال به آن تعلق دارند. در حالیکه داده
علق ای متداشته یا به هیچ خوشه های کوچک و کم تراکم تعلقخوشه

های توزیع آب از این الگوریتم . در شبکه(Lv et al., 2016)نیستند 
تحلیل  های شبکه به منظوربندی مکانی شکستگیبیشتر برای خوشه

نظور ه مــا خطر بالا بــها و شناسایی مناطق بعلل شکستگی لوله
ست ده اــی استفاده شوسازــازسازی و نــات بــدامــبندی اقویتـاول
(De Oliveira et al., 2011; Oliveira et al., 2009; Sun et al., 

2014) . 
 

 های جریان و شناساییاین مقاله یک متدولوژی جدید برای پایش داده
ر بندی مبتنی بخوشه های پرت یا غیرعادی بر مبنای الگوریتمداده

سه بخش اصلی تشکیل  دهد. متدولوژی ارائه شده ازچگالی ارائه می
ای های جریان و حوادث از منابع دادهشده است. در بخش اول داده

گردند؛ در بخش دوم آوری میموجود در شرکت آب و فاضلاب جمع
سازی گردیده و در گام سوم الگوریتم سنجی و نرمالها صحتاین داده

های پرت و غیرعادی به منظور شناسایی داده DBSCANبندی خوشه
شود. کارایی متدولوژی پیشنهادی نیز توسط کاربرد آن ه کار برده میب

داد برای یک زون در شبکه توزیع آب تهران نشان داده شد. نتایج نشان
های که متدولوژی پیشنهادی، ابزاری قدرتمند در شناسایی و حذف داده

توان به عنوان همچنین می پرت یا غیرعادی است. از این روش
های آماری ارزیابی و پایش نشت نیز استفاده برای روشنیازی پیش

های های جریان که از آن دادهها به دادهنمود؛ چرا که در اکثر این روش
ها و مصارف غیرمجاز حذف شده غیرعادی یا پرت شامل شکستگی

 است، نیاز دارند.
 

 شناسیروش -0

ات و تجهیزهای اسکادا های اخیر با استقرار و توسعه سیستمدر سال
های های تاریخی شامل دادهگیری، حجم انبوهی از دادهپیشرفته اندازه

ز اند که اآوری شدههای توزیع آب ثبت و جمعجریان و فشار در شبکه
توان اطلاعات مهمی از جمله نشت شبکه، وضعیت طریق آن می

برداری و کنترل شبکه را استخراج کرد. از این رو فرآیند پایش بهره
آوری یک مجموعه داده تاریخی قابل های جریان جهت جمعدهدا

ی ریزاعتماد و معتبر به منظور مدیریت نشت کارآمد و مؤثر، برنامه
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ذیر است. ناپبرداری و کنترل بهینه شبکه ضروری و اجتنابپایدار، بهره
های ای به منظور پایش دادهدر این مقاله یک متدولوژی سه مرحله

های غیرعادی یا پرت و حذف آنها ارائه ئی دادهجریان جهت شناسا
خلاصه شده است. متدولوژی ارائه شده شامل  1شده که در شکل 

ها و سازی دادهسنجی و نرمالصحت -2آوری داده، جمع -1مراحل: 
 باشد.های پرت میها یا دادهشناسائی و کشف ناهنجاری -3
 

اتر زمانی مشخص )عموماً ای جریان با توهای لحظهدر مرحله اول، داده
ری متهای اسکادا یا تلهدقیقه( از سیستم 15های زمانی مساوی با گام

سنجی شوند. علاوه بر این، به منظور صحتآوری میموجود جمع
های مربوط به حوادث های پرت، دادههای جریان و توصیف دادهداده

ادثه(، و نوع حو تعمیرات شبکه )نظیر تاریخ وقوع حادثه، تاریخ تعمیر 
اطلاعات مربوط به مشخصات کنتورها )نظیر قطر، حداقل و حداکثر 

ها جریان عبوری از کنتور( و اطلاعات سیستم ورود و نقل و انتقال داده
 گردند.آوری می)نظیر تواتر زمانی قرائت داده و دقت آن( نیز جمع

 

، بارسنجیهای جریان برای یک گام زمانی معین اعتدر مرحله دوم، داده
ها در سازی خواهند شد. منظور از اعتبارسنجی دادهسازی و نرمالپاک

های غیرعادی یا پرت به علت این مرحله، شناسایی و تصحیح داده
مشکلات  باشد. اینمتری یا کنتورها میمشکلات مربوط به سیستم تله

رها(، گها )نظیر خرابی باتری دیتالاتواند مربوط به انتقال ناقصِ دادهمی
یری گهای نامناسب )نظیر جریان بالاتر یا کمتر از دامنه اندازهورود داده

باشد. در این مرحله  های مربوط به ذخیره دادهکنتورها( یا محدودیت
های با مقادیر کمتر های بدون مقدار، مقدار منفی، مقدار صفر و دادهداده

سازی رمالشوند. نییا بیشتر از آستانه کمینه و بیشنه کنتورها حذف م
ها در ایجاد یک سری داده با یک گام زمانی منظم کمک خواهد داده

ای( و یک دقیقه 15کرد. در این مرحله یک گام زمانی مناسب )
شود که بیشتر از دقیقه( تعریف می 69ای مجاز )ماکزیمم فاصله داده

های در مورد داده یابی انجام نخواهد گرفت.این فاصله زمانی درون
مفقود در فاصله زمانی کمتر از یک ساعت، مقادیر داده جریان شروع 

یابی بدست آمده و مقدار جریان و پایان در هر گام زمانی بوسیله درون
متوسط از روی آن محاسبه شده و قرار داده خواهد شد. در مورد 

های مفقود با گام زمانی بیش از یک ساعت، یک رکورد خالی در داده
شود. اگر چندین کنتور ورودی برای یک ها اضافه میی دادهسری زمان

های نرمال شده کنتورها با یکدیگر جمع ناحیه وجود داشته باشد، داده
شوند. اگر در ناحیه، مصرف کنندگان بزرگ مثل کارخانجات وجود می

شود، داشته باشد که جریان ورودی به آنها به طور پیوسته ثبت می
ها از مقادیر جریان ورودی به ناحیه کم ده آنسازی شمصارف نرمال

گان کنندکنندگان با دیگر مصرفشود؛ چرا که رفتار این مصرفمی
ها، میانگین روزانه سازی دادهپس از نرمال کند.ناحیه کاملاً فرق می

روز( و میانگین شبانه )در ساعات وقوع )یعنی طی مدت یک شبانه
یان به منظور پایش و تشخیص های جرحداقل جریان شبانه( داده

آیند.های غیرعادی و پرت برای مدت یک سال بدست میداده

 
Fig. 1- The proposed methodology for outlier detection for a flow data set 

 جريان های غیرعادی يا پرت برای يک مجموعه دادهمتدولوژی پیشنهادی جهت شناسايی داده -0شکل 

•Instantaneous inflow data from supervisory control and data acquisition
(SCADA) systems

•Event and repair data

Step 1: Data Acquisition

•Inflow data validation

•Normalizing data for the same and regular intervals

Step 2: Data Validation and Normalization

•Estimation of density-based spatial clustering of application with noise 
(DBSCAN) algorithm parameters

•Outlier detection using the DBSCAN algorithm

•Outlier interpretation

Step 3: Outlier Detection
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های جریان بدست آمده، با استفاده از سری زمانی دادهبدین منظور 
تا  2های جریان مربوط به جریان حداقل شبانه )بین ساعت ابتدا داده

بامداد( استخراج شده و متوسط جریان حداقل شبانه برای هر روز  4
از سری  گیریشود؛ سپس متوسط جریان روزانه با میانگینمحاسبه می

شود. در ده برای هر روز محاسبه میهای جریان بدست آمداده
متدولوژی پیشنهادی، از سری زمانی جریان روزانه و جریان حداقل 

ها گردد؛ چرا که عموماً شکستگیزمان استفاده میشبانه به صورت هم
در زمان جریان حداقل شبانه به علت افزایش فشار به وجود آمده رخ 

این ساعات اتفاق  دهند و مصارف مجاز غیرعادی نیز اغلب درمی
افتند. علاوه بر این تغییرات ناگهانی در الگوی مصرف جمعیت را می

توان شناسایی نمود. بنابراین برای هر روز یک در این حالت بهتر می
داده دو بعدی شامل متوسط جریان ورودی روزانه و متوسط جریان 

ل ارا برای یکس آید که یک سری زمانی دادهحداقل شبانه بدست می
 دهند. تشکیل می

 

مراتبی های سلسهالگوریتم -1بندی شامل: های خوشهانواع الگوریتم
-kای ) نظیر های ناحیهالگوریتم -2(، DIANA, AGNES)نظیر 

medoids, k-means ،)3- بندی های بر پایه شبکهالگوریتم
(CLIQUE, STING ،)4- های مبتنی بر چگالی الگوریتم
(DBSCAN, OPTICS،) 5- 6پایه، های گرافالگوریتم- 

باشند. از های ترکیبی میالگوریتم -7های مبتنی بر مدل و الگوریتم
اس های مبتنی بر چگالی بر اسبندی، الگوریمهای خوشهبین الگوریتم

دهند. هدف از بندی را انجام میها، خوشهچگالی محلی نقاط و اتصال
ا ها بلی، تعیین خوشهبندی مبتنی بر چگاهای خوشهالگوریتم

ها بر اساس این ها از سایر خوشههای مختلف و جداسازی آنچگالی
باشد. در این الگوریتم یک خوشه به وسیله تعدادی از نقاط ها میچگالی

شود که نسبت به نقاط مرکزی در یک حداقل فاصله معین تعریف می
قاط عنوان ن ای متعلق نباشند بهقرار دارند. نقاطی که به هیچ خوشه

های گیبندی مبتنی بر چگالی، ویژشوند. روش خوشهنویز شناخته می
ر دهد که تفاوت آن با دیگها میمنحصر به فردی به این نوع الگوریتم

ها شامل موارد زیر زند. این ویژگیبندی را رقم میهای خوشهروش
در  و کنندها محدود نمیاین الگوریتم خود را به شکل خوشه -1است، 

 -2ها با شکل و اندازه دلخواه را دارند، نتیجه توانایی تشخیص خوشه
فهم و درک  -3ها را مشخص نمود، نیازی نیست از قبل تعداد خوشه

در حضور نویز  -4ها ساده است، سازی آنها و پیادهاین الگوریتم
ند دهعملکرد بسیار خوبی دارند و به سادگی نویز را تشخیص می

 گیرنددر یک مرحله انجام می -5حذف اتوماتیک نویز( و )تشخیص و 
(Jain, 2010; Jain et al., 1999; Lv et al., 2016; Soni and 

Ganatra, 2012a, 2012b)بندی . در مرحله سوم، از الگوریتم خوشه
( برای DBSCANمکانی مبتنی بر چگالی با قابلیتِ تشخیص نویز )

ز سری زمانی داده جریان استفاده های غیرنرمال یا پرت اکشف داده
بندی های خوشه، الگوریتم پایة روشDBSCANخواهد شد. الگوریتم 

شود. مبتنی بر چگالی است که با استفاده از دو پارامتر اصلی تعریف می
( εای )اولین پارامتر، ماکزیمم شعاع همسایگی از یک نقطه مشاهده

( است MinPtsهمسایگی ) باشد و پارامتر دیگر تعداد حداقل نقاطمی
د. باشموجود در این همسایگی می که شامل کمترین تعداد نقاط داده

در حقیقت با استفاده از این دو پارامتر حداقل چگالی یک خوشه تعیین 
نقطه یعنی  nشود. با فرض اینکه، یک مجموعه داده با می

 n21 x,...,x,xD  وجود داشته باشد، هرix  تعدادd  بعد خواهد
داشت id2i1ii x,...,x,xx  در .DBSCAN  سه رابطه متفاوت

تواند وجود داشته باشد که بر بین هر دو نقطه )= داده( مختلف می
شوند. های پرت تشخیص داده میها و دادهاساس این روابط، خوشه

 شود.این روابط به صورت زیر تعریف می
 

از نقطه  pنقطه  ری چگالی مستقیم:پذيدسترس -0تعريف 

q پذیری چگالی مستقیم است، اگر اولاً دسترسp های جزء همسایهq 
 الف(. یعنی:-2یک نقطه مرکزی باشد )شکل  qباشد و ثانیاً 

(1)    p),distance(q|p)q(N  ),q(Np 

(2) 
 

با توجه به توابع p,q(distance(یا qاز  pفاصله نقطه  1در رابطه 
فی که برای محاسبه فاصله موجود است )مانند تابع فاصله منهتن مختل

 تواند مقادیر متفاوتی داشته باشد.یا فاصله اقلیدسی( می
 

نسبت به qاز نقطه  pنقطه  پذيری چگالی:دسترس -0تعريف 

  وMinPts پذیر چگالی است، اگر یک زنجیره از نقاطدسترس 
n21)داده(  p,...,p,p وجود داشته باشد که در آنqp1  وppn  

1ipباشد؛ بطوریکه پذیری چگالی مستقیم ازدسترسip نسبت به 
ni1برای  MinPtsو    وDpi  ب(. -2باشد )شکل 
 

نسبت  qمتصل چگالی از نقطه  pنقطه  متصل چگالی: -3تعريف 

وجود داشته باشد به  oاست، اگر یک نقطه مثل  MinPtsو  به 
به  o پذیری چگالی از نقطهدسترس qو  pای که هر دو نقطه گونه

 ج(.-2باشد )شکل  MinPtsو  نسبت 
 

را  DBSCANبا توجه به سه رابطه فوق، تمامی نقاط در الگوریتم 
توان در سه دسته اصلی شامل نقطه مرکزی، نقطه مرزی و نقطه می

بندی نمود که به صورت زیر تعریف شده نویز یا نقطه غیرعادی طبقه
نیز نشان داده شده است. 3ر شکل و د

MinPts)q(N 
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 ( -c)ج ( -b)ب ( -a)الف

Fig. 2- Graphical presentation of the relationship between two points in DBSCAN algorithm, a) Directly 

density reachable for MinPts= 4, b) density reachable for MinPts= 7 and c) density connected for MinPts= 7 
، ب( MinPts= 4پذيری چگالی مستقیم برای ، الف( دسترسDBSCANنمايش گرفیکی روابط دو داده در الگوريتم  -0شکل 

 MinPts= 7و ج( متصل چگالی برای  MinPts= 7پذيری چگالی برای دسترس

 

 pاگر تعداد نقاطی که از نقطه  نقطه مركزی: -9تعريف 

 قیم دارند، از کمترین تعداد نقاط پذیری چگالی مستدسترس
(MinPts در همسایگی شعاع )  نقطهp  یعنی()p(N بیشتر )

 یک نقطه مرکزی است. pباشند، آنگاه نقطه 
 

 یک اگر تعداد نقاط در همسایگی شعاع  نقطه مرزی: -1تعريف 

 P( نباشد و نقطه MinPts( بیشتر از )N)p()یعنی pنقطه 
پذیری چگالی مستقیم از یک نقطه مرکزی داشته باشد، آنگاه دسترس

 یک نقطه مرزی خواهد بود.  pنقطه 
 

نه یک نقطه مرکزی و نه یک نقطه  Pاگر نقطه  نويز: -8تعريف 

یا یک داده غیرعادی )پرت( یک نقطه نویز  pمرزی باشد، آنگاه نقطه 
 باشد.می
 

( و ε( با شعاع همسایگی )Cیک خوشه ) DBSCANدر الگوریتم 
( یک زیر مجموعه غیرتهی از MinPtsحداقل تعداد نقاط همسایگی )

D باشد که دو شرط زیر را ارضا کند:می 

p، اگر qو  pبه ازای هر جفت نقطه  شرط حداكثر بودن: ∈ C ،

 pپذیر چگالی از دسترس qباشد و  Cخوشه یکی از اعضای  pیعنی 
( و کمترین تعداد نقاط همسایگی εنسبت به شعاع همسایگی )

(MinPts باشد، آنگاه )q  نیز متعلق به خوشهC .است 
 

 p، نقطه Cعضو خوشه  qو  pبه ازای هر جفت نقطه  شرط اتصال:

و کمترین تعداد نسبت به شعاع همسایگی qمتصل چگالی از نقطه 
 خواهد بود.MinPtsنقاط همسایگی 

 

 
Fig. 3- Illustration of the points in DBSCAN algorithm 1- 

Core point, 2- Border point and 3- Noise or outlier for 
MinPts= 5 

نقطه  -DBSCAN ،0تعريف نقاط در الگوريتم  -3شکل 

نويز يا داده پرت برای  -3ی و نقطه مرز -0مركزی، 
MinPts= 5 

 
از مجموع داده  pاز یک نقطه اختیاری مانند  DBSCANالگوریتم 

 pاز نقطه  ε کند تا تعداد نقاط در شعاع همسایگیشروع می
یک نقطه  p( را محاسبه کند. اگر نقطه pپذیری چگالی نقطه )دسترسی

عنوان یک خوشه  این نقطه را به DBSCANمرکزی باشد، الگوریتم 
ی از پذیر چگالکند، سپس تمامی نقاط دسترسگذاری میجدید علامت

 pکند و آنها را با همان برچسب خوشه را بازیابی می pنقطه 
به عناون یک نقطه  pکند. در غیراین صورت، نقطه گذاری میعلامت

به  DBSCANشود. در مرحله بعد، الگوریتم گذاری مینویز برچسب
پذیر چگالی از نقاط مرکزی هستند راری نقاطی که دسترسصورت تک

 رسد که نقطهکند. این فرآیند هنگامی به پایان میآوری میرا جمع
ای اضافه کرد. در ضمن، اگر یک جدید دیگری را نتوان به هیچ خوشه

ها نباشد، مشخص شده از هیچکدام از خوشه ε نقطه در یک همسایگی
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اده شود که یک ده نویز در نظر گرفته میآن نقطه به عنوان یک نقط
فقط یک مرتبه  DBSCANپذیر است. الگوریتم پرت محتمل یا امکان

کند و به محاسبه فاصله را اسکن می Dنقاط موجود در مجموعه داده 
نیاز است. بنابراین پیچیدگی  Dهر جفت نقطه در مجموعه داده 

n(O(محاسباتی کل الگوریتم از مرتبه تعداد  nخواهد بود که در آن، 2
باشد. اگر از ساختارهای شاخصی مؤثر و نقاط در مجموعه داده می

dکارآمد استفاده شود و همچنین بُعد نقاط پایین باشد ) ≤ 5 ،)
تواند به مرتبهمی DBSCANپیچیدگی محاسباتی الگوریتم 

)nlogn(O.کاهش یابد 
 

به دو  DBSCANبه منظور اجرای الگوریتم همانگونه که بیان شد، 
نیاز است. در این الگوریتم تخمین پارامتر حداقل  MinPtsو  εپارامتر 

تر است؛ که هدف آن هموار ( آسانMinPtsتعداد نقاط همسایگی )
 .Sander et alباشد. ها میکردن تخمین چگالی هر یک از خوشه

 ر، دو برابر تعداد بُعد مجموعهپیشنهاد دادند که مقدار این پارامت (1998)
قرار داده شود. نتایج مطالعات قبلی  MinPts=2×dimداده یعنی 

های تکراری های با ابعاد بالا، با دادهداده که برای مجموعه دادهنشان
های نویز زیاد، نتایج بدست آمده از الگوریتم با افزایش و یا با تعداد داده

 ,.Daszykowski et al)یابد د میتعداد حداقل نقاط همسایگی بهبو

2001; De Oliveira et al., 2011; Schubert et al., 2017.) 
تر بوده و باید تا حد امکان به مراتب مشکل ε تنظیم و تخمین پارامتر

به تابع فاصله نیز بستگی دارد )به عنوان  ε کوچک انتخاب شود. مقدار
نش و ال، باید داالت ایدهمثال فاصله اقلیدسی یا فاصله منهتن(. در ح

رای انتخاب ــآگاهی کافی در مورد نوع داده و دامنه تغییرات آن ب
د ــاشــود داشته بــرد آن وجــر اساس محیط کاربــن پارامتر بــای
(Han et al., 2001) . 

 
بر مبنای ترسیم منحنی  εارامتر ـرای انتخاب پــروش دیگری نیز ب

K- ارائه شده است امین نزدیکترین همسایگی(Ester et al., 1996; 

Sander et al., 1998) در این روش ابتدا مقدار .K با توجه به رابطه
1kMinPts  بین حداقل تعداد نقاط همسایگی در نظر گرفته شده
ه آید. علت وجود این رابطامین نزدیکترین همسایگی بدست می-Kو 

، این نقطه pمسایگی برای نقطه امین نزدیکترین ه-Kآن است که در 
برای ایجاد خوشه یا تخمین چگالی  pشود. اما نقطه در نظر گرفته نمی

. سپس تابع فاصله (Schubert et al., 2017)شود به حساب آورده می
K- ام محاسبه گردیده که فاصلهK- امین نزدیکترین همسایگی برای

ط مجموعه داده با باشد. در نهایت نقاهر نقطه در مجموعه داده می
امین نزدیکترین همسایگی هر نقطه به -Kتوجه به مقادیر فاصله 

نی گردند تا منحصورت نزولی مرتب شده و روی یک نمودار ترسیم می
ی تواند پیشنهاداتآید. این منحنی میام مرتب شده به دست -Kفاصله 

را ارائه  εدر مورد توزیع چگالی در مجموعه داده و نحوه انتخاب پارامتر 
دهد. هدف از ترسیم این منحنی تشخیص یک نقطه آستانه با بیشترین 

ترین خوشه در تراکمترین یا کمجمعیتام در کم-Kمقدار فاصله 
دهد را بدست می εباشد، که مقدار مطلوب پارامتر مجموعه داده می

(Sander et al., 1998; Schubert et al., 2017) ،در حالت کلی .
را حول نقطه انحناء یا خمیدگی منحنی  εمقدار صحیح پارامتر توان می

در محل تغییر چشمگیر و شدید این نقطه روی گراف بدست آورد 
(Sun et al., 2014) گراف فاصله سوم مرتب شده را برای 4. شکل ،

دهد. نقطه آستانه برای تشخیص نقاط نویز یک مجموعه داده نشان می
کل با توجه به مفاهیم گفته شده، نشان از نقاط عادی نیز در این ش

و  DBSCANداده شده است. پس از تعیین پارامترهای الگوریتم 
اجرای الگوریتم، دو شاخص جهت سنجش کیفیت نتایج بدست آمده 

های نویز و اندازه بزرگترین ارائه شده که شامل شاخص درصد داده
های ادهکه درصد داند باشد. نتایج مطالعات قبلی پیشنهاد دادهخوشه می

زرگترین ــدازه بـــد. انــاشــها بدرصد داده 1-39ویز بین ــن
-19اً بین ـوع داده و بعُد آن بستگی داشته و عمومــه نــوشه بــخ

 ;Ester et al., 1996)ده است ــــا گزارش شـــهدرصد داده 29

Han et al., 2001; Liu et al., 2007; Schubert et al., 2017.) 

 
Fig. 4- The sorted K-st curve for k=3 

 K=3امین فاصله مرتب شده برای -Kمنحنی  -9شکل 

 

 مطالعه موردی -3

متدولوژی پیشنهادی در این پژوهش برای یک ناحیه )که در اینجا 
شود( در شبکة توزیع آب شهر تهران به کار برده ناحیه الف نامیده می

 غذیه گردیده؛ طول کل خطوط اصلیشد. ناحیه مذکور به صورت ثقلی ت
انشعاب بود. علاوه  11569کیلومتر و تعداد انشعابات ناحیه  06حدود 

گیری جریان در نقطه ورودی به ناحیه انجام گرفت. مرحله بر این اندازه
 پردازشآوری، پیشاول و دوم از متدولوژی پیشنهادی مربوط به جمع

های شود. در مرحله اول دادهیهای جریان، مربوط مسازی دادهو آماده
 دقیقه برای سال 15خام جریان ورودی به زون الف با تواتر زمانی 

های مربوط به از سیستم اسکادا اخذ گردید. علاوه بر این، داده 1304
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ی سنجی متدلوژهای اصلی شبکه توزیع به منظور صحتحوادث لوله
های دوم داده سازی گردید. در مرحلهآوری و مرتبپیشنهادی جمع

سازی شدند. بدین آوری شده اعتبارسنجی، پاکسازی و نرمالجمع
های با مقادیر منفی، صفر و بدون مقدار به منظور منظور ابتدا داده
ها، شناسایی و حذف گردید. سپس مقادیر میانگین اعتبارسنجی داده

 ز یکشده در بازه زمانی کمتر امقدار یا مقدار حذفهای بدونبرای داده
های ساعت محاسبه و مقدار آن قرار داده شد. در ادامه سری زمانی داده

های جریان بدست آمده جریان حداقل شبانه از سری زمانی داده
استخراج گردیده و متوسط جریان حداقل شبانه برای هر روز محاسبه 

ی هاگردید؛ متوسط جریان روزانه نیز با استفاده از سری زمانی داده
 دست آمده محاسبه شد. در نهایت یک سـری زمانی دوبعدی جریان ب

شامل متوسط جریان حداقل شبانه و متوسط جریان روزانه برای 
ها را برای سال ، نحوه پراکندگی داده5سال بدست آمد. شکل یک

های متوسط جریان نیز، سری زمانی داده 6دهد. شکل نشان می 1304
نشان  1304را برای سال  روزانه و متوسط جریان حداقل شبانه

 دهند. می
 

 DBSCANتعیین پارامترهای الگوريتم -9

و  ε با تنظیم دو پارامتر DBDCANنتایج حاصل از الگوریتم 
MinPtsگردند. از این رو تعیین صحیح این دو پارامتر تأثیر کنترل می

گوریتم ال بسزایی در دقت و قابلیت اطمینان نتایج بدست آمده از این
 خواهد گذاشت.

 
Fig. 5- Two-dimensional flow data (average daily vs. average nightly flow) in the study area for the year 1394 

 0369های جريان ورودی به ناحیه مورد مطالعه در سال متوسط روزانه و شبانه داده -1شکل 

 
Fig. 6- Average daily and nightly flow data time series in the study area for the year 1394 

 در منطقه مورد مطالعه 0369های متوسط دبی روزانه و شبانه سال داده -8شکل 
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در اولین گام برای تعیین تعداد حداقل نقاط همسایگی و با توجه به بُعد 
 های جریان در این مطالعه، شامل متوسط جریان حداقل شبانه وداده

در نظر گرفته شد؛ تعداد  dim=2سال، متوسط جریان روزانه برای یک
قرار 4MinPtsها یعنیحداقل نقاط همسایگی، دو برابر بعد داده

که به ترتیب سه  19و  6داده شد. علاوه بر این تعداد نقاط همسایگی 
داقل ح های جریان بودند، به منظور تعیین تعدادو پنج برابر بُعد داده

نقاط همسایگی مناسب، در این مطالعه نیز در نظر گرفته شد. سپس با 
امین -Kاستفاده از حداقل نقاط همسایگی در نظر گرفته شده، گراف 

( به منظور تعیین دامنه شعاع K=MinPts-1نزدیکترین همسایه )
امین نزدیکترین -K، منحنی 7همسایگی بهینه ترسیم گردید. شکل 

9,5,3kای مقادیرهمسایگی را بر دهد. با استفاده از هر نشان می
 توان یک دامنهامین نزدیکترین همسایگی می-Kهای یک از منحنی

ها برای شعاع همسایگی با توجه به محدوده انحناء یا خمیدگی منحنی
بدست آورد که شعاع همسایگی بهینه در آن دامنه قرار دارد. همانگونه 

مشخص است با افزایش تعداد نقاط حداقل همسایگی  7که در شکل 
امین -Kهای ، محدوده انحناء یا خمیدگی نیز در منحنی19تا  4از 

 Kیابد. چرا که با افزایش مقادیر نزدیکترین همسایگی افزایش می
(K=MinPts-1 مقادیر فواصل ،)K- امین نزدیکترین همسایگی برای

خواهد یافت. با توجه به شکل  های جریان نیز افزایشهر یک از داده

امین نزدیکترین همسایگی در محدوده -K، دامنه مقادیر فاصله 7
تواند یکارانه مها به صورت تقریبی و محافظهانحناء یا خمیدگی منحنی

تغییر نماید. از این رو مقدار پارامتر شعاع همسایگی  25تا  5بین مقادیر 
انتخاب شده به احتمال زیاد  ( برای هر یک از نقاط همسایگیεبهینه )

توان مشاهده نمود می 7در این دامنه قرار دارد. علاوه بر این در شکل 
ها در سه منحنی رسم شده در شکل درصد از داده 79که برای حدود 

، روند تغییرات شیب آنها مشابه و نزدیک به هم بوده و پس از آن 7
دهنده روند تغییرات نشانشود. این ها از یکدیگر زیاد میانحراف منحنی

ها در محدوده نزدیکی از آن است که مقادیر بخش بزرگی از داده
یکدیگر قرار داشته و در آن محدوده تراکم بالایی دارند. از این رو با 

توان انتظار داشت که بزرگترین خوشه درصد زیادی احتمال زیادی می
 دهد.ها را به خود اختصاص میاز داده

 
امین -Kهای یک نقطه اختیاری روی هر یک از منحنیبا انتخاب 

 Dist-3)برای مثال  7نزدیکترین همسایگی مرتب شده در شکل 

Curve( و با قرار دادن مقدار شعاع همسایگی )ε برابر با فاصله سومین )
نزدیکترین همسایگی آن نقطه، تمامی نقاط با فاصله برابر یا کوچکتر 

رین همسایگی نقطه انتخاب شده، یک از مقدار فاصله سومین نزدیکت
 گیرند.ها قرار مینقطه مرکزی بوده و در یکی از خوشه

 
Fig. 7- The sorted K nearest neighbor curve for the inflow data set in the study area (K=3, 5, 9) 

 (K=3, 5, 9احیه مورد مطالعه )امین نزديکترين همسايگی مرتب شده برای مجموعه داده جريان ن -Kمنحنی  -1شکل 
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ای با بیشترین مقدار فاصله سومین همسایگی در از این رو باید نقطه
( را روی 4ای با تعداد نقاط برابر ترین خوشه )یعنی خوشهکم تراکم

ترین همسایگی مرتب شده به منظور تعیین منحنی سومین نزدیک
ردید، که قبلاً بیان گ مقدار شعاع همسایگی بهینه پیدا نمود. همانگونه

دهد این فاصله بهترین مقدار را برای شعاع همسایگی بهینه ارائه می
آید. که اغلب حول نقطه انحناء یا خمیدگی منحنی یاد شده بدست می

تا قبل از رسیدن به این فاصله، با افزایش شعاع همسایگی رشد تعداد 
شتری داد نقاط بیشود که تعنقاط مرکزی سریع بوده که منجر به آن می

بندی( و اندازه ها قرار گرفته )افزایش تعداد نقاط خوشهدر خوشه
بزرگترین خوشه رشد کند؛ در عین حال ممکن است منجر به آن بشود 

اهش ها ککه چندین خوشه به یک خوشه پیوسته و اغلب تعداد خوشه
. پس از شعاع همسایگی بهینه و در (Schubert et al., 2017) یابند

های همسایگی بزرگتر، اغلب اندازه بزرگترین خوشه یک دامنه از شعاع
ها ثابت مانده یا تغییرات اندکی دارند. چرا که نیازی و تعداد خوشه

د. ترین خوشه، نقطه مرکزی باشنتراکمنیست تا کل نقاط موجود در کم
توانند به علاوه بر این اگر این نقاط فقط متصل چگالی باشند نیز می

های ترین خوشه متعلق باشند. بنابراین یک دامنه برای شعاعتراکمکم
 Sander et al., 1998; Sun) توان بدست آوردهمسایگی بهینه می

et al., 2014) در مرحله بعد، الگوریتم .DBSCAN با توجه به دامنه ،
بدست آمده برای شعاع همسایگی و تعداد حداقل نقاط همسایگی 

یین پارامتر شعاع همسایگی بهینه اجرا گردید. انتخاب شده برای تع
های نویز و بندی شده، دادههای خوشه، نمودار درصد داده1شکل 

های موجود در بزرگترین خوشه را برای تعداد حداقل نقاط داده
 دهد.شده برای شعاع همسایگی را نشان میو دامنه تعیین 4همسایگی 

کرد، اندازه بزرگترین خوشه  توان مشاهدهمی 1همانگونه که در شکل 
رشد سریعی داشته، بطوریکه اندازه آن از  12تا  5از شعاع همسایگی 

 12-10رسد. از شعاع همسایگی ها میدرصد از داده 75به حدود  25
های بزرگترین خوشه تقریباً ثابت مانده و تغییرات تقریباً درصد داده
ای از شعاع ابراین دامنهها(. بندرصد از داده 75-77اندکی دارد )بین 

 آید که در آن اندازه بزرگترین خوشه تقریباًهمسایگی بهینه بدست می
های غیر عادی یا نویز، ثابت است. علاوه بر این شاخص درصد داده

درصد تغییر  5-15برای این دامنه در محدوده مجاز قرار داشته و بین 
ع کوچکتر برای شعااند که مقادیر کند. مطالعات قبلی نشان دادهمی

از  (.Schubert et al., 2017)دهند همسایگی نتایج بهتری ارائه می
این رو در این پژوهش برای تعداد حداقل نقاط همسایگی

4MinPts 12، مقدار شعاع همسایگی بهینه پیشنهاد
 گردد.می
 

را بر  DBSCANریتم های تولید شده در الگو، تعداد خوشه0شکل 
حسب شعاع همسایگی برای تعداد حداقل نقاط همسایگی

4MinPtsدهد. همانگونه که در شکل مشخص است، نشان می
با افزایش شعاع همسایگی، تعداد  12تا  1برای شعاع همسایگی 

تواند رشد خوشه کاهش یافته که دلیل آن می 5به  13ها از خوشه
ها در خوشه به علت تراکم بالای درصد بزرگی از داده سریع بزرگترین

باشد.این محدوده از شعاع همسایگی 

 
Fig. 8- The percent of clustered data, the size of largest cluster and the percent of outliers by DBSCAN for 

MinPts= 4 
برای  DBSCANهای نويز و توسط الگوريتم خوشه و درصد داده بندی شده، اندازه بزرگترينهای خوشهدرصد داده -8شکل 

MinPts= 4 
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ها ( تعداد خوشه12-10اما در دامنه شعاع همسایگی بهینه )یعنی از 
خوشه رسیده است، در صورتیکه اغلب  1به  5روند افزایشی داشته و از 

ی ها ثابت یا تغییرات اندکدر دامنه شعاع همسایگی بهینه تعداد خوشه
های زائد به وجود آمده است. ارد؛ این حالت به علت تشکیل خوشهد

تواند ها با افزایش شعاع همسایگی در این دامنه میافزایش تعداد خوشه
( در تشکیل MinPts=4به علت تعداد حداقل نقاط همسایگی پایین )

ها به یکدیگر باشد که منجر به عدم یک خوشه و نزدیکی و تراکم داده
داد شود. علاوه بر این تعها توسط الگوریتم میخوشه تشخیص صحیح

درصد( نیز تأثیر گذار است؛  5-15های نویز بالای مجموعه داده )داده
بطوریکه افزایش شعاع همسایگی در دامنه ذکر شده احتمالاً منجر به 

 ها برای بهبود نتایجهای جدیدی شده است. یکی از روشتولید خوشه
ش تعداد حداقل نقاط همسایگی است. بنابراین در در چنین حالتی افزای

برای شعاع همسایگی با تعداد  DBSCANاین مطالعه، الگوریتم 
برابر بعد  5و  3که به ترتیب  MinPts=6,10حداقل نقاط همسایگی 

  باشد نیز اجرا گردید.ها میداده
 

های نویز و کل های بزرگترین خوشه، داده، درصد داده19شکل 
بندی شده را برای تعداد حداقل همسایگی خوشه هایداده

MinPts=6,10 الف -19دهد. همانگونه که در شکل نشان می
، در MinPts=6مشخص است، برای تعداد حداقل نقاط همسایگی 

اندازه بزرگترین خوشه تقریباً ثابت  13-25دامنه شعاع همسایگی 
دهد. در یها را به خود اختصاص مدرصد از داده 76-71ماند و می

-19در شکل  MinPts=10حالیکه این دامنه برای شعاع همسایگی 
شود. ها را شامل میتغییر نموده که همان درصد از داده 16-25ب بین 

رار های بدست آمده قتواند در دامنهبنابراین شعاع همسایگی بهینه می

توان مشاهده نمود که دامنه می 19گیرد. از طرفی با توجه به شکل 
به  6عاع همسایگی بهینه با افزایش تعداد حداقل نقاط همسایگی از ش

یابد. این روند به دلیل کاهش نقاط مرکزی و افزایش کاهش می 19
هد. در دتعداد نقاط نویز ناشی از افزایش حداقل نقاط همسایگی رخ می

های غیرعادی برای های بدست آمده تغییرات درصد دادهدامنه
MinPts=6 ( و برای  4-29بین )درصدMinPts=10 ( 14-24بین 
های باشد که برای هر دو در محدوده مجاز برای درصد دادهدرصد( می

نویز قرار دارد. فاکتور محدود کننده دوم در دامنه شعاع همسایگی 
، 11های تشکیل شده توسط الگوریتم است. شکل بهینه، تعداد خوشه

داد حداقل نقاط همسایگی های تولید شده را برای تعتعداد کل خوشه
MinPts=6,10  و دامنه شعاع همسایگی بهینه بدست آمده را ارائه

الف مشخص است، برای تعداد -11دهد. همانگونه که در شکل می
 15-17و دامنه شعاع همسایگی  MinPts=6حداقل نقاط همسایگی 

ها ثابت مانده است. بنابراین با در نظر گرفتن اندازه تعداد خوشه
های تولید شده، دامنه شعاع همسایگی گترین خوشه و تعداد خوشهبزر

آید. همچنین با توجه بدست می 14-17بین  MinPts=6بهینه برای 
ب و در نظر گرفتن فاکتورهای ذکر شده دامنه شعاع -11به شکل 

آید. بدست می 11-25بین  MinPts=10همسایگی بهینه برای 
وجه به پیشنهادات مطالعات قبلی، همانگونه که قبلاً ذکر گردید با ت

مقدار شعاع همسایگی بهینه کمترین مقدار در دامنه شعاع همسایگی 
 MinPts=6,10گردد. از این رو در این مطالعه برای بهینه انتخاب می

شود. علاوه بر این پیشنهاد می15, 19به ترتیب شعاع همبستگی
است، تعداد حداقل نقاط  به منظور کاهش حجم محاسبات بهتر

 همسایگی کمتر در نظر گرفته شود.

 
Fig. 9- The number of generated clusters by DBSCAN algorithm for MinPts= 4 

 MinPts= 4برای  DBSCANهای تولید شده توسط الگوريتم تعداد خوشه -6شکل 
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  Fig a-الفشکل   Fig b-ب شکل

Fig. 10- The percent of clustered data, the size of the largest cluster and the percent of outliers by DBSCAN 

for, a) MinPts= 6 and b) MinPts= 10 

برای  DBSCANهای نويز و توسط الگوريتم بندی شده، اندازه بزرگترين خوشه و تعداد دادههای خوشهدرصد داده -01شکل 

 MinPts= 10و ب(  MinPts= 6الف( 

  
 Fig a -شکل الف Fig b -ب شکل

Fig. 11- The number of generated clusters by DBSCAN algorithm for, a) MinPts= 6 and b) MinPts= 10 
 MinPts= 10و ب( MinPts= 6 برای الف(  DBSCANهای تولید شده توسط الگوريتم تعداد خوشه -00شکل 

 
برای  DBSCANنتایج اجرای الگوریتم نمایشی گرافیکی از  12شکل 

εو شعاع همسایگی بهینه  MinPts=4حداقل تعداد همسایگی  = 12 
ت های بدسدهد. به ازای پارامترهای تعیین شده، تعداد خوشهرا ارائه می
درصد  15باشد که حدود داده می 55های نویز و تعداد داده 5آمده برابر 
 های بزرگترینوه بر این تعداد دادهدهد. علاها را تشکیل میاز کل داده

ها را شامل درصد از کل داده 76داده بوده که حدود  276خوشه، 
ای، وجود الگوی مصرف تقریباً مشابه شود. علت ایجاد چنین خوشهمی

ها در چهارم دادهدر اکثر روزهای سال است که سبب شده بیش از سه
 به وجود آمدن چنین بزرگترین خوشه تولید شده قرار گیرند. دلایل

خصوصیات زون مورد  -1الگویی در ناحیه مورد مطالعه عبارتند از: 
مطالعه از نظر میزان تقاضای روزانه و دامنه تغییرات آن و جمعیت 

حدود  1304تحت پوشش. متوسط جریان ورودی به زون در سال 
مترمکعب در روز بوده و ضریب تغییرات آن )انحراف معیار به  10999

باشد. علاوه بر این، جمعیت درصد می 1نگین( در کل سال حدود میا
باشد که این تحت پوشش زون مورد مطالعه حدود هشتاد هزار نفر می

جمعیت در اغلب روزهای سال تقریباً ثابت بوده و تغییرات قابل توجهی 
ندارد. از این رو متوسط جریان روزانه نسبتاً بالایی با شدت تغییرات 

نوع مصارف غالب در ناحیه مورد  -2شود، این ناحیه می پایین وارد
مطالعه که عمدتاً از نوع مصارف خانگی و تجاری بوده و مصرف 

رژیم  -3کنندگان بزرگ با الگوی مصرف خاص در آن وجود ندارد و 
برداری از شبکه در طول سال نرمال و تقریباً ثابت بوده که به دلیل بهره

مدیریت فشار هوشمند و استقرار سامانه اسکادا های استفاده از سامانه
دهد که در این مجموعه همچنین نشان می 12حاصل شده است. شکل 
( با حداقل تعداد نقاط همسایگی در اطراف 5و  3داده، دو خوشه )شماره 

عداد تواند وجود تهای نویز تشکیل شده که علت تشکیل آنها میداده
موعه داده و تعداد پایین حداقل نقاط های نویز در این مجبالای داده
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همسایگی برای تشکیل یک خوشه باشد. از این رو همانگونه که قبلاً 
، این الگوریتم برای DBSCANبیان شد برای بهبود نتایج الگوریتم 

و شعاع همسایگی بهینه تعیین  19و  6تعداد حداقل نقاط همسایگی 
 13ی نتایج آن در شکل شده نیز مجدداً اجرا گردید که نمایش گرافیک

دهد که با افزایش تعداد الف و ب نشان می-13ارائه شده است. شکل 
حداقل نقاط همسایگی و برای شعاع همسایگی بهینه تعیین شده، تعداد 

خوشه  3های تولید شده برای هر دو حالت کاهش یافته و برابر خوشه
 به دست آمده است. 

 

مشخص گردید که خوشه  13شکل های تولید شده در با دقت در خوشه
باشد. با استخراج روزهای مربوط به عضو می 13شماره یک، دارای 

این خوشه از نتایج الگوریتم و انطباق آن با روزهای سال معلوم گردید 
باشد. روز اول سال شمسی می 13که کل اعضای این خوشه مربوط به 

یت جه جمعتواند تغییرات قابل توای میعلت تشکیل چنین خوشه
مسکونی در تعطیلات نوروز در زون مورد مطالعه باشد که منجر به 
کاهش شدید جریان روزانه و شبانه ورودی به زون گردیده است. علاوه 
بر این با استخراج روزهای مربوط به خوشه شماره سه، مشخص گردید 

سال  129تا  199عضو( بین روزهای  16که اعضای این خوشه )
که مطابق با ماه مبارک رمضان هستند. تشکیل این  باشندشمسی می

توان با تغییر در رفتار مصرفی جمعیت و سرانه مصرفی خوشه را می
مشترکین به خصوص در ساعات جریان حداقل شبانه )ساعات نزدیک 

ن بیان توابه سحر( به دلیل عادات مذهبی مرتبط دانست. بنابراین می
تار مصرفی جمعیت به علت ماه داشت که تغییرات قابل توجه در رف

مبارک رمضان و نیز تغییرپذیری شدید جمعیت در ایام تعطیلات نوروز 
های اول و سوم شده است. خوشه شماره دو منجر به تولید خوشه

بزرگترین خوشه تولید شده است که تعداد اعضای آن برای حداقل نقاط 
درصد  77د بدست آمده و حدو 212و  219به ترتیب  19و  6همسایگی 
 شود.ها را شامل میاز کل داده

 
دهد که با افزایش تعداد حداقل نقاط همچنین نشان می 13شکل 

و انتخاب شعاع همسایگی بهینه برای هرکدام  19به  6همسایگی از 
 DBSCANتوجهی در نتایج بدست آمده از الگوریتم از آنها تغییر قابل

محاسبات پیشنهاد شده  شود. از این رو برای کاهش حجمحاصل نمی
که تعداد حداقل نقاط همسایگی تا جایی که امکان دارد، کوچک 

. (Sander et al., 1998; Schubert et al., 2017) انتخاب شود
پارامترهای حداقل نقاط  DBSCANبنابراین برای اجرای الگوریتم 

εو  MinPts=6همسایگی  = برای ناحیه مورد مطالعه پیشنهاد  15
توان بیان داشت که انتخاب حداقل نقاط بطورکلی می گردند.می

های نویز مجموعه داده همسایگی به نوع داده، بُعد آن و درصد داده
های بستگی دارد. با توجه به نتایج بدست آمده از این مطالعه برای داده

های برابر بعد داده 5تا  2جریان، حداقل تعداد نقاط همسایگی بین 
 شود. جریان پیشنهاد می

 

Fig. 12- The graphical presentation of the obtained results in accordance with the DBSCAN algorithm 

determined parameters for inflow data set in the study area MinPts=4 and =12 
برای مجموعه  DBSCANه برای الگوريتم مترهای تعیین شدانمايش گرافیکی نتايج بدست آمده با توجه به پار -00شکل 

 ( =12و MinPts= 4های جريان ورودی به ناحیه مورد مطالعه )داده
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 Fig a -شکل الف Fig b -ب شکل

Fig. 13- The graphical presentation of the obtained results in accordance with the DBSCAN algorithm 

determined parameters for inflow data set oinf the study area a) MinPts= 6 and = 15 , b) MinPts= 10 and = 

19 
برای مجموعه  DBSCANمترهای تعیین شده برای الگوريتم انمايش گرافیکی نتايج بدست امده با توجه به پار -03شکل 

 = 19و MinPts= 10 ( ، ب= 15و MinPts= 6 های جريان ورودی به ناحیه مورد مطالعه، الف( داده

 
علاوه بر این انتخاب شعاع همسایگی بهینه کاملاً وابسته به 

های جریان و تراکم آنها بوده و باید با استفاده از خصوصیات داده
امین نزدیکترین همسایگی دامنه آن بدست آید. سپس -Kمنحنی 

های اندازه بزرگترین خوشه، تعداد مقدار بهینه با توجه به شاخص
های نویز کشف شده قابل تعیین های تولید شده و تعداد دادهوشهخ

است. بطور کلی با افزایش تعداد حداقل نقاط همسایگی به خصوص 
های نویز بالا نتایج الگوریتم بهبود ها با تعداد دادهدر مجموعه داده

یابد. اما ملاحظات محاسباتی را نیز باید مد نظر قرار داد؛ از طرفی می
 .دهدمسایگی بهینه کوچکتر اغلب نتاج بهتری ارائه میشعاع ه

 

های نویز شناسایی شده برای دهد که تعداد دادهنشان می 13شکل 
و  57بسیار نزدیک به هم و به ترتیب  19و  6حداقل نقاط همسایگی 

ها را شامل درصد از کل داده 15نقطه بدست آمده است که حدود  56
ده، های پرت شناسایی شمنظور تفسیر داده شوند. در مرحله بعد و بهمی

مقایسه  1304های حوادث ثبت شده در سال ها با دادهاین داده
شکستگی  27در منطقه مورد مطالعه، تعداد  1304گردیدند. در سال 

های اخذ شده از شرکت آب و گزارش شده بود که با توجه به داده
د. از اسایی گردیفاضلاب تمامی آنها توسط متدولوژی پیشنهادی شن

های نویز )پرت یا غیرعادی( بیشتری را طرفی این متدولوژی داده
های گزارش شده شناسایی کرده که اختلاف به نسبت به شکستگی

های مربوط به حوادث توسط داده -1وجود آمده سه دلیل اصلی دارد؛ 
 -2اند؛ شرکت آب و فاضلاب به صورت کامل ثبت و گزارش نشده

های گزارش تواند مربوط به شکستگیهای نویز میدادهتعدادی از 
نشده باشند که تا کشف آن به صورت تصادفی یا انجام عملیات 

 باشند. از این رو معمولا زمان بین وقوعیابی قابل شناسایی نمینشت
تعدادی  -3نشت و زمان آگاهی فاصله زمانی زیادی وجود داشته باشد؛ 

ها تواند منشاء دیگری غیر از شکستگییهای نویز کشف شده ماز داده
داشته و به تغییرات قابل توجه در الگوی مصرفی جمعیت به علت اعیاد 

داده نویز  0شود. به عنوان نمونه تعداد و عادات مذهبی مربوط می
های تعدادی از داده -4کشف شده منطبق بر اعیاد رسمی کشور بود؛ 

ل یا استثنایی نظیر مصارف تواند به مصارف مجاز غیرمعمونویز می
و فاضلاب در شستشوی مخازن یا مصارف غیرمجاز شبانه  شرکت آب

 مرتبط گردند.
 

های نویز در تخمین مقدار نشت شبکه با در این مطالعه، تأثیر داده
استفاده از روش تحلیل جریان حداقل شبانه مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 روش جریان حداقل شبانه، در به این منظور نشت شبکه با استفاده از
ها تخمین زده شد و درصد های نویز و پس از حذف آنحضور داده

خطای محاسبات بدست آمد. نتایج نشان داد که مقدار نشت از شبکه 
مترمکعب بر ساعت و پس از حذف  11/499های نویز در حضور داده

راین باشد. بنابمترمکعب بر ساعت می 43/313های نویز مقدار داده
میلیون مترمکعب بر سال،  21/9مترمکعب بر ساعت یا  61/16حدود 

آید؛ که در این صورت حدود در محاسبات نشت اختلاف به وجود می
درصد خطا در محاسبات مربوط به نشت برای ناحیه مورد مطالعه  35/4
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شود. ذکر این نکته ضروریست از شبکه توزیع آب شهر تهران وارد می
محاسبه شده تنها برای یک ناحیه مطالعاتی از شبکه که درصد خطای 

توزیع آب شهر تهران بدست آمده است. از این رو خطای تجمعی ناشی 
تواند منجر به های نویز در محاسبه نشت شبکه میاز عدم حذف داده

 اختلاف قابل توجهی در تخمین نشت کل شبکه گردد.
 

 گیرینتیجه -1

های جریان، شناسایی و حذف داده یک مرحله مهم و ضروری در پایش
های پرت یا غیرعادی، به منظور دستیابی به یک مجموعه داده داده

اری بهینه بردباشد که به مدیریت و بهرهتاریخی قابل اعتماد و معتبر می
کند. در این مقاله یک های توزیع آب کمک میو کارآمد شبکه

گیری بدونِ یاد هایای بر مبنای روشمتدولوژی جدید سه مرحله
 بندی مبتنی بر چگالی مقاوم درنظارت با استفاده از الگوریتم خوشه

ای پرت از یک ( برای شناسایی و حذف دادهDBSCANمقابلِ نویز )
یعنی  DBSCANمجموعه داده ارائه گردید. پارامتر اصلی الگوریتم 
رین امین نزدیکت-Kپارامتر شعاع همسایگی با استفاده از مفهوم منحنی 

های اندازه بزرگترین خوشه و درصد همسایگی مرتب شده و شاخص
های نویز تعیین گردید. علاوه بر این پارامتر دیگر یعنی حداقل داده

تعداد همسایگی که نشان دهنده کمترین تعداد نقاط برای تشکیل یک 
ها انتخاب گردید. در خوشه است، با توجه به خصوصیات و بُعد داده

مترهای تعیین شده برای الگوریتم، تعداد اتفاده از پارنهایت با اس
 های نویز بدست آمد. ها و تعداد دادهخوشه

 
متدولوژی پیشنهادی در این مقاله برای یک ناحیه از شبکة توزیع آب 
تهران به کار برده شد. با توجه به نتایج بدست آمده برای الگوریتم 

DBSCAN آن حداقل نقاط  های کارآمدیو در نظر گرفتن شاخص
εو شعاع  MinPts=6همسایگی  = مترهای بهینه ابه عنوان پار 15

های جریان ناحیه مورد مطالعه در سال برای داده DBSCANالگوریتم 
 3بدست آمد. با اعمال این پارامترها و اجرای الگوریتم تعداد  1304

 داده غیرعادی یا پرت تولید گردید. دلیل اصلی ایجاد این 57خوشه و 
ای به تعداد خوشه و اندازه بزرگترین خوشه، نزدیکی و تراکم نقاط داده

علت وجود یک الگوی مصرف مشابه در اکثر روزهای سال در ناحیه 
باشد که به خصوصیات جامعه، نوع مصرف غالب در مورد مطالعه می

ها برداری از شبکه بستگی دارد؛ که از بررسی دادهاین ناحیه و رژیم بهره
های کارآمدی الگوریتم نشان داد که اندازه دست آمد. شاخصنیز ب

 15های نویز )ها( و درصد دادهدرصد از داده 76بزرگترین خوشه )
درصد( در محدوده مجاز پیشنهادی قرار دارد. نتایج بدست آمده بیانگر 
آن بودند که متدولوژی پیشنهادی در این مطالعه قادر به کشف 

ی ناشی از تغییرات الگوی مصرفی جمعیت، های پرت یا غیرعادداده

ها و مصارف مجاز غیرعادی یا مصارف غیرمجاز در سری شکستگی
تواند در پایش باشد. از این رو این متدولوژی میهای جریان میداده
های جریان قابل اعتماد و با الگوی های جریان و دستیابی به دادهداده

های بدست آمده در ، تا از دادهجریان مشابه مورد استفاده قرار گیرد
های آماری ارزیابی نشت یا بهبود دقت روش تحلیل جریان روش

 حداقل شبانه استفاده شود. 
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